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Resumen: En este trabajo se hace un estudio comparativo de tres diferentes te´cnicas de control por
modo deslizante de segundo orden, aplicadas al problema especı´ﬁco del control de respiracio´n de una
pila de combustible PEM. Los algoritmos disen˜ados se contrastan por simulacio´n utilizando el modelo
completo del sistema, poniendo particular e´nfasis en la respuesta transitoria y la robustez frente a
perturbaciones. Copyright c© 2008 CEA-IFAC.
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1. INTRODUCCI ´ON
El consumo mundial de energı´a crece a un ritmo alarmante.
Este incremento en la demanda sera´ excesivo para las reservas
de combustibles fo´siles, las cuales se encuentran en franca dis-
minucio´n y pronto poseera´n costos de extraccio´n y comercia-
lizacio´n muy elevados. Por otra parte, la combustio´n de hidro-
carburos produce una excesiva emisio´n de gases generadores
de efecto invernadero European-Commission (2003). Sumado
a esto, la seguridad energe´tica es un tema que u´ltimamente
ha cobrado una importancia relevante. El combustible fo´sil,
particularmente el petro´leo crudo, esta´ conﬁnado a pocas a´reas
del planeta y la continuidad de su suministro esta´ gobernada por
factores polı´ticos, econo´micos y ecolo´gicos, los que conspiran
contra la estabilidad de su precio.
Para combatir esto, se requiere de una estrategia energe´tica
coherente y sustentable que resuelva el problema de demanda
en forma segura. Es ası´ que se vislumbra como una alternativa
promisoria una economı´a basada fuertemente en fuentes de
energı´a renovables no contaminantes, esquema en el cual el
hidro´geno podrı´a jugar un papel preponderante como vector
energe´tico, proporcionando un desarrollo sostenido y compe-
titivo desde el punto de vista econo´mico y ambiental. Den-
tro de este esquema las pilas de combustible (PdC) cumplen
un papel fundamental, siendo en la actualidad el dispositivo
electroquı´mico mas eﬁciente y limpio para convertir la energı´a
almacenada en el hidro´geno en energı´a ele´ctrica y calor.
En la actualidad la tecnologı´a de las PdC transita por una fa-
se decisiva donde se esperan grandes cambios en el proceso
de innovacio´n. En todo el mundo, el esfuerzo puesto en el
desarrollo por parte de grandes compan˜ı´as como ası´ tambie´n
el gran apoyo de los programas pu´blicos del hemisferio nor-
te, conﬁrman la viabilidad del uso de esta nueva tecnologı´a
como solucio´n a la dependencia energe´tica de combustibles
fo´siles en todos los a´mbitos. Diversos informes aseguran que
la tecnologı´a del hidro´geno esta´ relacionada con el futuro de
los automo´viles cero contaminantes y plantas de energı´a ma´s
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eﬁcientes y ecolo´gicas, perspectiva que a mediano plazo se
completa con una opcio´n plausible como lo es el uso de PdC,
funcionando estas como puente entre la energı´a eo´lico/solar y
el hidro´geno como producto energe´tico. Cabe resaltar que el
hidro´geno puede obtenerse a partir de la electro´lisis del agua, en
particular, utilizando energı´a proveniente de fuentes renovables.
En el caso puntual del mundo del transporte, se vislumbra un
nuevo escenario, en el cual tanto vehı´culos livianos como pe-
sados sera´n accionados por estas nuevas y eﬁcientes fuentes de
energı´a. Para ello, la PdC es vista como uno de los principales
candidatos que posibilitara´ reemplazar, en el largo plazo, a las
fuentes de energı´a convencionales por una tecnologı´a libre de
emisiones y de produccio´n masiva. En este aspecto, tanto la so-
lucio´n de problemas te´cnicos como econo´micos esta´ ma´s cerca
que nunca, ya que el avance de la I+D ha hecho y hace posible
esta realidad en la cual ya se esta´ trabajando experimentalmente
y se poseen auspiciosos resultados. En particular, el desafı´o
que se debe afrontar desde el a´rea de la teorı´a y aplicacio´n del
control automa´tico es el desarrollo de controladores simples,
conﬁables y robustos. En ese sentido, este trabajo analiza la
utilizacio´n de estrategias de control por Modos Deslizantes
de Orden Superior (MDOS), en particular de Segundo Orden
(MDSO). Estas te´cnicas poseen atractivas propiedades, entre
las que merecen citarse las siguientes:
Robustez ante deﬁciencias de modelado e identiﬁcacio´n,
incertidumbres parame´tricas y perturbaciones externas.
Reduccio´n de oscilaciones de alta frecuencia (“chatte-
ring”), en comparacio´n con estrategias basadas en modos
deslizantes cla´sicos de primer orden.
Simplicidad de implementacio´n, al no requerir la medi-
cio´n del estado completo, o el desarrollo de observadores
del mismo.
Disen˜o de control en base al modelo no lineal, lo cual
permite trabajar en un rango extendido de operacio´n.
Estas dos u´ltimas caracterı´sticas se presentan como claras ven-
tajas ante soluciones de control previamente publicadas basadas
en te´cnicas de control lineal que requieren realimentacio´n com-
pleta de estados. Existen en la literatura diversas propuestas de
controladores basados en MDSO. En este trabajo se contrastan
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los resultados de tres diferentes alternativas: los algoritmos
“twisting”, “super-twisting” y “sub-optimal”.
2. MODELO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE
Una PdC esta conformada por un conjunto de celdas de
combustible conectadas ele´ctricamente en serie. Estas celdas
esta´n compuestas por membranas polime´ricas de intercambio
proto´nico que generan electricidad en virtud de una reaccio´n
cato´dica (reduccio´n del oxı´geno) y una reaccio´n ano´dica (oxi-
dacio´n del hidro´geno). En el caso de las celdas de combustible a
base de hidro´geno, el u´nico subproducto es agua caliente pura.
El sistema de generacio´n completo bajo consideracio´n consta
de una PdC cuyo a´nodo es alimentado con hidro´geno a trave´s
de un tanque presurizado y el ca´todo recibe aire por medio de
un compresor ele´ctrico (Fig.1). El compresor trabaja conectado
ele´ctricamente en paralelo a la carga, comporta´ndose como una
carga para´sita. Para su mejor modelado y ana´lisis el sistema
ba´sicamente puede ser descompuesto en cuatro subsistemas
principales interactuantes:
Subsistema electroquı´mico de la tensio´n generada por la
pila.
Subsistema de ﬂujo de masa por el a´nodo.
Subsistema de ﬂujo de masa por el ca´todo.
Subsistema de hidratacio´n de la membrana polime´rica.
Tambie´n se podrı´a incluir un subsistema te´rmico para contem-
plar los intercambios calo´ricos internos, aunque su dina´mica
admite que, en la pra´ctica, se pueda utilizar un lazo de control
independiente que regule la temperatura de la pila.
Una descripcio´n intensiva del sistema de generacio´n compuesta
por nueve variables de estado puede encontrarse en (Pukrush-
pan et al., 2004). A los efectos del disen˜o de los controladores
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Figura 1. Sistema Pila de Combustible
se utilizara´ un modelo reducido y adaptado propuesto por los
autores en Kunusch et al. (2005a), y resumido en el Ape´ndice
de este trabajo. El mismo es un modelo de 6o orden que recrea el
comportamiento dina´mico del ca´todo de la pila y el compresor
de aire, al tiempo de adecuarse a los requerimientos de ca´lculo
para algoritmos de modo deslizante de segundo orden. Cabe
resaltar que aquellos apartamientos que existan respecto del sis-
tema real, quedara´n cubiertos por la robustez de la estructura de
control propuesta. El sistema queda descripto por un conjunto
de ecuaciones diferenciales del tipo:
x˙ = f (x(t)) + g (x(t), u(t)) (1)
x ∈ R6 ; u ∈ R ; f : R6 → R6 ; g : R6 → R6
Siendo f y g campos vectoriales de funciones continuas y
con derivadas continuas (C1). Los 6 estados del modelo se
corresponden con las variables de estado del ape´ndice, son los
siguientes:
ωcp: velocidad del motor del compresor que alimenta al
ca´todo a trave´s del mu´ltiple de admisio´n (x1).
psm: presio´n total dentro del mu´ltiple de admisio´n (x2).
msm: masa total de aire en el mu´ltiple de admisio´n (x3).
mo2,ca: masa instanta´nea de oxı´geno en el ca´todo (x4).
mN2,ca: masa instanta´nea de nitro´geno en el seno del
ca´todo (x5).
prm: presio´n total del mu´ltiple de retorno (x6).
La variable efectiva o fı´sica de control del sistema es la tensio´n
de armadura Vcm del compresor, y la entrada u se deﬁne como
una versio´n normalizada de dicha tensio´n. En te´rminos de la
teorı´a de control de estructura variable, esta normalizacio´n
permite mantener la |ueq| < 1 (requerimiento del disen˜o
por MDSO). Para la PdC bajo consideracio´n se utiliza una
constante de normalizacio´n Vnor = 180 v, la cual ha sido
ﬁjada acorde al ma´ximo entre los valores de tensio´n Vcm que
se requieren para mantener al sistema operando en cualquier
punto de su zona de trabajo nominal. Por otra parte, algunas de
las variables de intere´s medibles en tiempo real son: la potencia
neta entregada por el sistema (Pnet), la tensio´n en bornes de la
pila (Vst) y el ﬂujo ma´sico de oxı´geno que libera el compresor
(Wcp). La corriente requerida por la carga (Ist) se modela como
una perturbacio´n medible.
Por razones de espacio, para una descripcio´n detallada de las
ecuaciones que conforman el modelo para disen˜o (1), se reﬁere
al lector al trabajo de los autores Kunusch et al. (2005a).
3. DISE ˜NO DE CONTROLADORES 2-DESLIZANTES
3.1 Modos Deslizantes de Orden Superior
La teorı´a de control por modos deslizantes de orden superior
generaliza la idea del control deslizante de primer orden, ac-
tuando en las derivadas temporales superiores de la funcio´n
de restriccio´n s(x), en lugar de hacerlo so´lo sobre la primer
derivada como ocurre en el modo deslizante de primer orden
o esta´ndar. Manteniendo las principales ventajas del enfoque
original, el control por MDOS permite adema´s reducir el efecto
de ”chattering” o ripple de alta frecuencia, que es considera-
blemente perjudicial en muchas aplicaciones pra´cticas Levant
(1993).
En te´rminos generales, la expresio´n funcio´n de restriccio´n
s(x) se disen˜a segu´n las especiﬁcaciones de control, siendo
necesario que s se anule para que las mismas se veriﬁquen.
En este contexto, el orden de deslizamiento esta´ deﬁnido por
el nu´mero de derivadas totales continuas de s que se anulan
en la vecindad del punto de deslizamiento (incluyendo la de
orden cero). Por lo tanto, el r-e´simo orden de modo deslizante
sera´ determinado por las igualdades
s = s˙ = s¨ = ... = s(r−1) = 0 (2)
Forma´ndose ası´ una condicio´n r-dimensional en el estado
dina´mico del sistema.
Si bien los resultados teo´ricos para modos deslizantes de alto
orden son prometedores, en la actualidad los algoritmos de
MDSO son los que poseen mayor aplicabilidad en la imple-
mentacio´n, debido a su mayor simplicidad de disen˜o y menor
requerimiento de informacio´n.
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3.2 Algoritmos MDSO Aplicados a la PdC
Las metas del control pueden estar relacionadas con diferentes
aspectos de la operacio´n de la pila, tales como la maximizacio´n
de su vida u´til, optimizacio´n de sus prestaciones ele´ctricas,
minimizacio´n del mantenimiento, etc. El objetivo propuesto en
este trabajo es la maximizacio´n del rendimiento de conversio´n
del conjunto PdC-Compresor. La misma puede lograrse regu-
lando adecuadamente el caudal ma´sico de oxı´geno que entra al
ca´todo de la pila. Esto permite mantener en todo momento un
ﬂujo de comburente capaz de reducirse en forma eﬁciente en
las cercanı´as de la membrana y ası´ satisfacer el requerimiento
de potencia solicitado por la carga considerando el consumo
para´sito del compresor. Es ası´ que la maximizacio´n de la poten-
cia neta generada:
Pnet = Pst − Pcp (3)
Pst: Potencia generada por la pila.
Pcp: Potencia que consume el compresor.
se puede lograr deﬁniendo una funcio´n de restriccio´n s(x) tal
que imponga el seguimiento de una ley de referencia para el
ﬂujo ma´sico de oxı´geno que libera el compresor (Wcp):
s(x) = Wcp −Wcpref = 0 (4)
donde la referencia Wcpref , para condiciones ambientales esta-
bles, so´lo es funcio´n de constantes y de la variable medible Ist
Kunusch et al. (2005b).
Derivando con respecto al control la variable de deslizamiento
y su derivada temporal, se llega al siguiente resultado:
∂
∂u
s = 0 ,
∂
∂u
s˙ = 0 (5)
Este resultado indica que la salida s del sistema descripto por
(1) es de grado relativo 1 con respecto a u, por lo tanto serı´a
posible aplicar algu´n algoritmo de control por modo deslizante
de primer orden. Sin embargo, esta opcio´n no representa una
buena alternativa para el control de la PdC, ya que esta estra-
tegia generarı´a una accio´n de control de naturaleza discontinua
de alta frecuencia sobre el estator del compresor que, entre otras
cosas, deteriorarı´a gravemente el desempen˜o de la potencia neta
de salida, la cual presenta una relacio´n de grado relativo 0 con
u. Esto implica que la sen˜al de alta frecuencia de entrada se
manifestarı´a explı´citamente como ripple en la salida. Frente
a este escenario, surge como propuesta natural la implemen-
tacio´n de una estructura de control por MDSO, ya que es de
vital importancia lograr una caracterı´stica suave en la tensio´n
de armadura del compresor (Vcm) para evitar un deterioro en
la calidad de Pnet. Para ello se puede aumentar el orden en
1, expandiendo el modelo de la PdC con un integrador en la
entrada, agregando un estado integral xI = u, resultando la
siguiente representacio´n no lineal afı´n en el control:
x˙e = F (xe(t)) + G (xe(t)) υ(t) (6)
xe ∈ R
7; υ ∈ R;F : R7 → R7;G : R7 → R7
donde xe esta´ conformado por los 6 estados de la pila detallados
en la ecuacio´n (1) ma´s el antes mencionado estado integral. De
este modo υ = u˙ es la entrada de control del nuevo sistema
expandido, concordante con la entrada del integrador .
La salida s(t) tiene grado relativo dos con respecto a la nueva
entrada de control υ y la expansio´n no comprometio´ la suavidad
de los campos vectoriales F y G en el rango de operacio´n de la
PdC. Tambie´n se cumplen las condiciones necesarias para el
disen˜o de los algoritmos de control por MDSO:
1. Los valores del control pertenecen al conjunto U =
{u : |u| ≤ Um}, donde Um > 1 es una constante real.
2. Existe u1 ∈ (0, 1) tal que para cualquier funcio´n continua
u(t) con |u(t)| > u1, existe un t1, tal que s(t)u(t) >
0 para cada t > t1. Por lo tanto, el control u(t) =
−sig(s(t0)), donde t0 es el valor inicial del tiempo,
permite alcanzar la variedad s = 0 en un tiempo ﬁnito.
Para ello se deﬁnio´ u = Vcm
Vnor
con Vnor = 180 volt.
3. Sea s˙(t, x, u) la derivada temporal total de la variable
de deslizamiento s(t, x). Existen constantes positivas s0,
u0 < 1, Γm, ΓM tal que si |s(t, x)| < s0 entonces:
0 < Γm ≤
∂
∂u
s˙(t, x, u) ≤ ΓM
∀u ∈ U , x ∈ X
siendo esas constantes para la PdC: Γm = 0,5 y ΓM =
0,9.
4. Existe una constante positiva Φ tal que dentro de la regio´n
|s| < s0 se mantiene la siguiente desigualdad ∀t, x ∈
X , u ∈ U .∣∣∣∣ ∂∂t s˙(t, x, u) + ∂∂x s˙(t, x, u).f(t, x, u)
∣∣∣∣ ≤ Φ
para el sistema bajo control resulta: Φ = 0,01.
Entonces se pueden hallar las soluciones de (7) por medio de
las soluciones de su inclusio´n diferencial equivalente:
s¨ ∈ [−Φ,Φ] + [Γm,ΓM ]u˙ (7)
Habiendo veriﬁcado que el sistema de generacio´n cumple con
las condiciones requeridas por el control por MDSO y cal-
culados los para´metros de disen˜o, tres de los ma´s difundidos
algoritmos 2-deslizantes sera´n evaluados para el control de la
PdC:
Algoritmo “twisting”
Uno de los algoritmos 2-deslizantes ma´s ampliamente utilizado
en la pra´ctica ha sido el “twisting algorithm”. El mismo se
caracteriza por hacer que las trayectorias del sistema rodeen al
origen del plano ss˙ un inﬁnito nu´mero de veces (Fig. 2), logran-
do una convergencia al mismo en tiempo ﬁnito. El algoritmo
S = S = 0
S = 0
S =
 0
Figura 2. Trayectoria del algoritmo en el plano ss˙
de control “twisting” y su condiciones de convergencia Levant
(1993) esta´n dadas por
ν = u˙ = r1sign(s)− r2sign(s˙) (8)
con
r1 > r2 > 0
(r1 + r2)Γm − Φ > (r1 − r2)ΓM + Φ
(r1 − r2)Γm > Φ
(9)
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El principio general de este algoritmo, como el de la gran
mayorı´a, es arribar al origen pero siempre intentando escapar
del cuadrante ss˙ > 0 con la mayor celeridad posible. Para ello,
el te´rmino (r1 + r2) debe ser considerablemente ma´s grande
que (r1 − r2).
Algoritmo “super-twisting”
El algoritmo “super-twisting” Levant (1993) fue especı´ﬁca-
mente disen˜ado para sistemas de grado relativo 1 con respecto
a la variable de deslizamiento, esto se debe a que el propio
algoritmo de control esta´ compuesto por un estado integral.
Con una correcta eleccio´n de los para´metros, este algoritmo
converge en tiempo ﬁnito luego de describir una trayectoria
similar a la del algoritmo “twisting”. La ventaja principal de
este algoritmo con respecto al “twisting”, radica en el hecho de
no necesitar la medida de s˙ para determinar la accio´n de control.
La accio´n de control u(t) esta´ compuesta por dos te´rminos. El
primero se deﬁne a partir de su derivada (discontinua), mientras
que el otro, que esta´ presente en el modo de alcance, es una
funcio´n de la variable de deslizamiento s.
El algoritmo esta´ deﬁnido por:
u(t) = u1(t) + u2(t) (10)
siendo
u˙1(t) =
{
−u si |u| > 1
−αsign(s) si |u| ≤ 1
u2(t) =
{
−λ|s0|
ρsign(s) si |s| > |s0|
−λ|s|ρsign(s) si |s| ≤ |s0|
(11)
donde α > 0, λ > 0, ρ ∈ (0, 1) y los valores iniciales u1(t0)
deben cumplir con la siguiente condicio´n:
|u| = |u1(t0) + u2(t0)| ≤ α (12)
Adema´s, se requiere el cumplimiento de las siguientes desigual-
dades para garantizar la convergencia en tiempo ﬁnito Levant
(1993):
α > Φ/Γm, α > 4ΓM/s0 (13)
ρ(λΓm)
1/ρ > (ΓMα + Φ)(2ΓM )
1/ρ−2 (14)
Notar que el algoritmo solo requiere del conocimiento de s.
Puede ser demostrado que si ρ = 1 y α y λ/α son suﬁciente-
mente grandes, existira´ un modo deslizante estable de segundo
orden. En este caso |s| + |s˙| tiende a cero con cotas superiores
e inferiores exponenciales, lo cual en la pra´ctica puede ser un
inconveniente, ya que no se podra´n obtener algoritmos desli-
zantes a partir de su discretizacio´n Levant (1993). Llegado el
caso lo que se puede hacer es asignar cotas de convergencia
razonables para la aplicacio´n en cuestio´n.
Algoritmo “sub-optimal”
Este es un algoritmo que ha evolucionado de algoritmos ma´s
ba´sicos. Resuelve el problema de control en tiempo ﬁnito
y posee ciertas propiedades que lo hace ma´s robustos ante
perturbaciones externas, sin embargo su complejidad suele ser
importante y su aplicabilidad hasta el momento no es extensa.
La base de este controlador fue desarrollada como una imple-
mentacio´n sub-o´ptima del cla´sico control o´ptimo de un doble
integrador. Luego de una fase de inicializacio´n, el algoritmo se
deﬁne a partir de la siguiente ley:
ν(t) = α(t)Usign(σ − βσM )
α(t) =
{
1 si (σ − βσM )σM ≥ 0
α∗ si (σ − βσM )σM < 0
(15)
Donde U > 0 es la magnitud mı´nima de la accio´n de control,
α∗ > 1 es conocido como el factor de modulacio´n, 0 ≤ β < 1
es el factor de anticipacio´n y σM es el u´ltimo valor extremo de
la variable de deslizamiento s(t).
Los para´metros U , β y α∗ del controlador deben ser ajustados
de acuerdo a las siguientes desigualdades:
U >
Φ
Γm
α∗ ∈ [1;+∞) ∩
[
Φ + (1− β)ΓMU
βΓmU
; +∞
) (16)
La primera es conocida como condicio´n de dominancia, la
cual asegura que el control tiene suﬁciente autoridad como
para afectar el signo de s¨. La segunda representa la condicio´n
de convergencia, suﬁciente para garantizar la estabilidad del
re´gimen deslizante de segundo orden Bartolini et al. (2003).
4. RESULTADOS DE SIMULACI ´ON
A los efectos de analizar el desempen˜o de los algoritmos de
control propuestos, se llevaron a cabo diversos ensayos de si-
mulacio´n del sistema a lazo cerrado utilizando los controlado-
res (8, 11 y 15) disen˜ados a partir del modelo (1). La veriﬁca-
cio´n de los mismos se hizo controlando el sistema completo no
lineal de noveno orden de (Pukrushpan et al., 2004), al cual
posteriormente se le incorporaron perturbaciones exo´genas e
incertidumbres en los para´metros para examinar su robustez.
4.1 Ana´lisis de resultados en condiciones nominales
En una primera instancia se analizo´ el desempen˜o de los contro-
ladores en condiciones nominales de trabajo, esto es utilizando
cada una de las estrategias control sobre el sistema, sin pertur-
baciones exo´genas ni corrimientos en los para´metros. Consi-
derando las cotas halladas para este modelo (seccio´n 3.2), los
para´metros de los controladores fueron seleccionados de forma
tal de cumplir con la condicio´n (9) para el caso de “twisting”,
(13) y (14) para el caso de “super-twisting” y (16) para el
caso de “sub-optimal”. Los siguientes fueron los valores ﬁnales
escogidos:
T : Vm = 0,5 VM = 2
ST : α = 0,5, s0 = 10, λ = 1, ρ = 1
SO : U = 0,5, β = 0,5, α∗ = 3
(17)
A continuacio´n se presentan dos ﬁguras en las que se muestra el
desempen˜o de los controladores a partir la evolucio´n temporal
de dos salidas de intere´s del sistema. Por un lado, en la ﬁgura 4
a) se muestra la respuesta del ﬂujo de aire del compresor (Wcp)
y por otro, en la ﬁgura 4 b) la potencia neta generada por el
sistema (Pnet). Todo esto, considerando diferentes cambios en
la corriente tomada por la carga, lo cual implica el trabajo en
diferentes zonas de operacio´n.
La secuencia de variacio´n de carga se genero´ a partir de una
serie de escalones de corriente ﬁltrados, de modo tal de con-
servar caracterı´sticas temporales semejantes a la de una carga
real (Fig. 3). Se observa que, a pesar de considerarse diferentes
puntos de operacio´n, las tres propuestas de control presentan un
buen desempen˜o en la regulacio´n ﬂujo de aire (Fig. 4). Incluso
se observa que debido a la naturaleza continua de la accio´n de
control, la potencia neta generada por el sistema contiene un
bajo contenido de “chattering” (Fig. 5).
En la ﬁgura 6 se presenta la evolucio´n temporal de la variable
de deslizamiento s(t) controlada por los diferentes algoritmos
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de MDSO. Puede observarse que la dina´mica a lazo cerrado
que imponen los tres controladores determina el cla´sico com-
portamiento de “twisting” en el plano s − s˙ durante el modo
de alcance. Se muestra el diagrama de fase de la variable de
deslizamiento durante un periodo de tiempo ilustrativo, com-
prendido entre t=10.1 seg. y 11 seg.
Para avanzar en el ana´lisis, considerando condiciones ma´s rea-
listas de operacio´n, en la siguiente subseccio´n se analizara´ el
comportamiento del sistema bajo el efecto de variaciones pa-
rame´tricas, perturbaciones dina´micas y ruido de medicio´n.
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Figura 4. Flujo de aire (sistema sin perturbar)
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Figura 5. Potencia generada (sistema sin perturbar)
4.2 Ana´lisis de resultados del sistema perturbado
Dentro de las principales virtudes de esta propuesta de control
por modo deslizante de segundo orden, se pueden destacar su
gran rechazo e inmunidad a incertidumbres en los para´metros y
perturbaciones externas. Cabe destacar que los algoritmos ga-
rantizan la estabilidad robusta ante variaciones del sistema que
mantengan la inclusio´n diferencial (7) entendida en el sentido
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Figura 6. s(t) vs. s˙(t)
de Filippov Levant (1993). A continuacio´n se examina la robus-
tez que presentan los sistemas de control propuestos en diferen-
tes condiciones de operacio´n. Para ello, primeramente fueron
incorporadas en forma concurrente perturbaciones dina´micas
en la cupla del motor e incertidumbres en los para´metros del
modelo. En particular, se agrego´ un te´rmino de rozamiento B
que afecta la dina´mica meca´nica del motor ele´ctrico segu´n la
siguiente ecuacio´n:
Jω˙(t) = Te − Tload −Bω(t) (18)
Donde J es la inercia meca´nica en el eje del motor, ω la
velocidad de giro, Te la cupla ele´ctrica ejercida por el motor
y Tload la carga meca´nica del compresor. A modo ilustrativo,
y para considerar una perturbacio´n dina´mica, se tomo´ un valor
de rozamiento en el eje igual a B = 2,10−5Nms. Adema´s
se incorporo´ un apartamiento en J del 10 % e incertidumbres
en los para´metros de la pila entre el 1 % y el 10 % (ver
expresio´n de los para´metros en el Ape´ndice). Implementando
las estrategias de control propuestas, el comportamiento del
ﬂujo es insensible a las perturbaciones antes mencionadas. Por
otro lado, como era de esperarse la potencia neta de salida del
sistema presenta similares caracterı´sticas dina´micas a las del
sistema sin perturbar, aunque con valores de estado estacionario
menores debido a la incorporacio´n del te´rmino de perturbacio´n
por rozamiento (Fig. 7). Ma´s au´n, con el objeto de someter el
sistema a condiciones ma´s exigentes, se incorporo´ en el periodo
11.5 seg. - 14.5 seg un alto nivel de ruido en la medicio´n
de Wcp, produciendo errores de sensado mayores al 100 %.
En la ﬁgura 7 se observa que tanto el algoritmo “twisting”
como el “sub-optimal” presentan un buen rechazo a estas
perturbaciones, mientras que el “super twisting” no conserva
tanta inmunidad debido a su falta de informacio´n del signo de
s˙.
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Figura 7. Potencia generada (sistema perturbado)
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5. CONCLUSIONES
Las experiencias realizadas permiten apreciar la factibilidad
y viabilidad del uso de modos deslizantes de segundo orden
para el control de sistemas de celdas de combustible. En efec-
to, a partir de un disen˜o en base al modelo del sistema, se
muestra que las tres te´cnicas propuestas regulan eﬁcientemente
la oxigenacio´n del ca´todo en todo el rango de operacio´n del
sistema, al tiempo que la incorporacio´n de incertidumbres en
el modelo, perturbaciones endo´genas y exo´genas no alteran su
desempen˜o. Esta es una caracterı´stica de importancia pra´ctica,
sobre todo en aplicaciones industriales. Adema´s, debido a la
reducida informacio´n requerida por los algoritmos para su ope-
racio´n, la propuesta es especialmente atractiva en aplicaciones
de uso masivo como la industria automotriz, donde los sensores
pueden afectar sensiblemente el costo ﬁnal del producto. Por
u´ltimo, cabe destacarse que estos son algoritmos de sencilla
implementacio´n, bajo costo computacional y que pueden ser
incorporados dentro de sistemas ma´s complejos.
REFERENCIAS
Bartolini, G., A. Pisano, E. Punta and E. Usai (2003). A
survey of applications of secon-order sliding mode control
to mechanical systems. International Journal of Control
76(9/10), 875–892.
European-Commission (2003). Hydrogen energy and fuel cells,
a vision for our future. Technical report. High level group for
hydrogen and fuel cells.
Kunusch, C., P.F. Puleston and M.A. Mayosky (2005a). Aspec-
tos del modelado de una pila de combustible. In: En anales de
I Congreso Nacional de Hidro´geno y Fuentes Sustentables
de Energı´a. I Hyfusen 2005. ID 5-27, CD (ISBN 987-219-
332-0).
Kunusch, C., P.F. Puleston and M.A. Mayosky (2005b). Control
por modo deslizante de una pila de combustible basado en un
algoritmo twisting. In: En anales de XI Reunio´n de Trabajo
en Procesamiento de la Informacio´n y Control. XI RPIC. ID
COE-00, CD (ISBN 950-665-340-2).
Levant, A. (1993). Sliding order and sliding accuracy in sliding
mode control. International Journal of Control 58(6), 1247–
1263.
Pukrushpan, J.T., A.G. Stefanopoulou and H. Peng (2004).
Control of Fuel Cell Power Systems. Springer. London.
AP ´ENDICE
Ecuaciones de estado y salida
x˙1 = B3n(x) (1− d(x)) +
(
B1u
2
x
−1
1
− B2u
)
x˙2 = B6 (1− d(x)) x1
(
1 + n(x)ncp
−1
)
−
(
x
2
2
B7 − x2B8−
−x2x5B9 − x2x4B10) x
−1
3
x˙3 = B11 (1− d(x)) x1 − x2B12 + B13 + x5B14 + x4B15
x˙4 =
(
(x2B59 − B60 − x5B61 − x4B62 ) (x2 − x2B21 )
−1
e(x)+
+ (x2B63 − B64 − x5B65 − x4B66 ) e(x)) k(x)−
− (B25 + x5B26 + x4B27 − x6B24 ) j(x).
. (j(x)B67 + MN2 )
−1
m(x)− IstB32
x˙5 =
(
(x2B50 − B51 − x5B52 − x4B53 ) (x2 − x2B21 )
−1
e(x)+
+ (x2B54 − B55 − x5B56 − x4B57 ) e(x)) k(x)−
−
(
1− j(x)B30 (j(x)B68 + MN2 )
−1
)
(B35 + x5B36+
+ x4B37 − x6B34 )m(x)
x˙6 = B47 + x5B48 + x4B49 − x6B46 − B39 c(x)
5
− B40 c(x)
4
−
−B41 c(x)
3
− B42 c(x)
2
− B43 c(x)− B44
y = Wcp = B11 (1− d(x)) x1
donde
d(x) = e
B69
((
x2
patm
)B4
−1
)
x
−2
1
−β
; e(x) =
(
1 +
x2B20
x2 − x2B21
)
−1
c(x) = x6 − B45 ; j(x) =
x4
x5B28 + x4B29
k(x) =
(
1 +
B22
x2 − x2B21 + B23
)
−1
m(x) =
(
1 + B58 (j(x)B68 + MN2 )
−1
j(x)x
−1
4
)
−1
n(x) =
(
x2
patm
)B4
− 1
Para´metros de las ecuaciones diferenciales
B1=ncm/(RcmJcp); B2=Kvncm/(RcmJcp);
B3=−CpTatmφmaxρaπd
2
cKUcδ/(4ncpθ
1/2efmecJcp); B4=(γ-1)/γ;
B5=2CpTcp,inK
−2
Uc
; B6=φmaxρaπd2cKUcδTatmγRa/(4θ
1/2Vsm);
B7=Ksm,outγ; B8=B7pv,ca; B9=B7RN2Tst/Vca; B10=B7RO2Tst/Vca;
B11=φmaxρaπd
2
cKUcδ/(4θ
1/2); B12=Ksm,out; B13=Ksm,outpv,ca;
B14=Ksm,outRN2Tst/Vca; B15=Ksm,outRO2Tst/Vca;
B16=Mvφdespsat,TclKsm,out/Ma; B17=B16pv,ca; B18=B16RN2Tst/Vca;
B19=B16RO2Tst/Vca; B20=Mvφatmpsat,Tatm/(Mapatm);
B21=φatmpsat,Tatm/patm;
B22=Mvφca,inpsat,Tcl (YO2,ca,inMO2+(1-YO2,ca,in)MN2 )
−1;
B23=φdespsat,Tcl -φca,inpsat,Tcl ; B24=RO2TstMO2kca,out/Vca;
B25=B24pv,ca; B26=B24RN2Tst/Vca; B27=B24RO2Tst/Vca;
B28=RN2Tst/Vca; B29=RO2Tst/Vca; B30=B24/kca,out;
B31=RO2TstMN2/Vca; B32=MO2n/(F4);
B33=1-YO2,ca,inMO2/(YO2,ca,inMO2+(1-YO2,ca,in)MN2 ); B34=kca,out;
B35=kca,outpv,ca; B36=kca,outRN2Tst/Vca; B37=kca,outRO2Tst/Vca;
B38=RaTst/Vrm;B39=B38pa1/std5a;B40=B38pa2/std
4
a;B41=B38pa3/std
3
a;
B42=B38pa4/std
2
a; B43=B38pa5/stda; B44=B38pa6; B45=meana;
B46=B34B38; B47=B35B38; B48=B36B38; B49=B37B38; B50=B33B16;
B51=B50pv,ca; B52=B50B28; B53=B50B29; B54=B33B12; B55=B33B13;
B56=B33B14; B57=B33B15; B58=Mvpv,ca; B59=XO2,ca,inB16;
B60=XO2,ca,inB17; B61=XO2,ca,inB18; B62=XO2,ca,inB19;
B63=XO2,ca,inB12; B64=XO2,ca,inB13; B65=XO2,ca,inB14;
B66=XO2,ca,inB15; B67=B30-B31; B68=B29MO2 -B31;
B69=βB5Φ
−1
max; KUc=dc/(2
√
θ)
Para´metros fı´sicos (unidades en sistema me´trico)
β=14; γ=1,4; δ=pcp,in/1; θ=Tcp,in/298; ρa=1,23;φatm=0,5;φca,in=1;φdes=1;
φmax=1,55×10
−3;Φmax=0,197; dc=0,2286; efmec=0,9; kca,out=2,17×10−6;
mv,ca,max=0,0028;meana=2,5×105;n=381;ncm=1;ncp=0,775; pa1=0,0012;
pa2=−0,0019; pa3=−0,0015; pa4=0,0021; pa5=0,027; pa6=0,078; pamb=1;
patm=101325; pcp,in=pamb; psat,Tatm=3,14×103; psat,Tcl=47,06×103;
pv,ca=mv,ca,maxRvTst/Vca; stda=8,66×104; Cp=1004; F=96485;
Jcp=5×10
−5; Ksm,out=0,36×10−5; Kv=0,0153; Ma=28,84×10−3;
MN2=28×10
−3;MO2=32×10
−3;Mv=18,02×10−3;Ra=2,869×102;Rcm=1,2;
RO2=259,8; RN2=296,8; Rv=461,5; Tamb=298; Tatm=Tamb; Tcp,in=Tamb;
Tst=353; Tfc=Tst; Vca=0,01; Vrm=0,005; Vsm=0,02;
Xo2,ca,in=(Yo2,ca,inMO2 )/(YO2,ca,inMO2+(1-YO2,ca,in)MN2 );
Yo2,ca,in=0,21
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